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vorrlchtunq und Verfahren zur Beschlchtung eInes Substrat^ 
mitlels SSs Hot nilent Chemical Vapor Deposition (HF^VD-) Verfahrens 

Die Erflndung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Beschlchtung eines 
substrates mittels des Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HF-CVD-) Ver- 
fahrens. 

Mit diesem bekannten Verfahren werden Insbesondere dlamantbeschlchtete 
werkzeuge. beispielswelse fOr die spanende Materialbearbeltung. beschichtet. 
Eine Diamantschlcht muB auf dem Werkzeug haften. sle 1st Obllchen^^eise poiy- 
kristallin. Bel dem Verfahren wlrd eine aktivlerte Gasphase verwendet. das 
Substrat hat wShrend des Beschichtens in der Regel eine Temperatur vori 
15 700 "C bis 950 tC. 

Die Filamente sind dabei DrShte. die parallel zuelnander in elner Ebene aufge- 
spannt werden. Diese ebene Anordnung der Filamente kann horizontal oder 
vertikal sein. 

20 

Die Erfahrung zelgt. daS es bei diesem Verfahren in der Regel zu Inhomogenen 
Temperaturvertellungen und dadurch dann zu inhomogenen Beschichtungen 
kommt. insbesondere bei kompilziert aufgebauten Substraten. aber auch schon 
. . bei runden Werkzeugen. wie Schleifscheiben. 

25 

Aufgabe der Erflndung 1st es demgegenOber. eine homogenere Beschlchtung 
mltteis des Hot Filament Chemical Vapor Deposltlon-Verfahrens bei Substraten 
zu erzlelen. 

30 Dlese Aufgabe wird geiOsl dutch eine nicht nur ebene. rSumliche Anordnung der 
Filamente. Welterbiidungen der Erflndung slnd in den UnteransprQchen 
definiert. Zur unlfom»en Beschlchtung von komplex gefomiten Substraten bedarf 
es eineiselts elner gleichmafligen Aktlviemng der Gasphase durch gleichmaBige 
Abstande zwischen den RIamenten selbst sowie den Filamenten und dem Sub- 

35 stral. Andererselts bedarf es elner unlfonnen Temperaturvertellung auf der ge- 
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samten zu beschlchtenden Substratoberfiache. EIne Anpassung der Fllamente 
an die Substrate wlrd bel zyllndrischen Substraten etwa ab einem Durchmesser 
von d = 10 mm notwendlg. 

MIt elner erflndungsgemaBen Vorrichtung und damit eInem Abgehen von der 
blsherlgen, stets ebenen Fllament-Geometrle wlrd es jetzt mOglich, eine 
ausreiohende Schlchtdlckenhomogenltat bel der Beschlchtung von Werkzeugen 
und Bautellen mit komplexen Geometrlen zu gewahrteisten. 
Abschattungseffekte, wfe sle haupts§chllch bel ebenen RIamentanordnungen 
auttreten, warden durch die v6lllge UmschlleSung der Substrate mit Filamenten 
weltgehend vermleden. Durch Venwendung der beiden Halbschalen und des 
KurzschluSringes 1st eine Reduzlemng der notwendlgen Stromstfirke mdgllch. 
Dadurch wlrel die elektrfsche Leistung, die In den Zuleltungen als WSmie 
verioren geht, geringer gehalten als bel bekannten Verfahren zur Beschlchtung 
mittels elner ebenen Anordnung aus Filamenten. 

Bel Venwenden der altematlven Ausfuhmngsform ohne KurzschluBring wird 
Qber die LSnge der Fiiamente eine groBe Flexibllltat der Anordnung geschaffen. 
Es kdnnen dadurch Werkzeuge mit verschledensten Durchmessem Oder aber 
mehrere Werkzeuge gielchzeltig beschlchtet werden. 

Im Prinzip wird eine Vorrichtung zur Beschlchtung eines Substrates mittels des 
Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HF-CVD-)Verfahrens geschaffen. die 
durch eine nicht nur ebene, raumllche Anordnung der Fiiamente gekennzeichnet 
ist. Die Fonn der Aufhangung der Fiiamente entspricht dabel vorteiihaft der 
Forni des zu beschichtenden Weriaeuges. Bel runden Werkzeugen wird 
vorzugswelse eine mnde Filamentaufnahme vorgesehen. Eine solche AusfQh- 
mngsform der Vorrichtung weist zwei Halbschalen und einen KurzschluBring 
auf. Die Fiiamente werden zwischen den beiden Halbschalen, weiche mit der 
0 Stromvereorgung verbunden sind, und dem KurzschluBring eingespannt. Die 
Fiiamente verlaufen zwischen den beiden Halbschalen und dem KurzschluBring 
dabel vorteiihaft geradlinlg. Das zu beschlchtende Wertczeug wlrd senkrecht In 
die Vonichtung eingebracht Durch das vollstandlge Urngeben des zu 
beschichtenden Weriaeuges durch die Vorrichtung zum Beschlchten geschleht 
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eine glelchzelttge Beschlchtung des Werkzeuges von alien Seiten. Eine 
vortellhafte alternative AusfOhmngsform welst kelnen unteren KurzschluBring 
auf. Die Fllamente sind In zwel gerade Oder gekrOmmt geformten Halterungen 
elngespannt. Die Ramente hangen aufgrund Ihres Elgengewichts unein- 
gespannt herab. Sle Widen dabel Im unteren Berelch eine KrOmmung aus. Bel 
dieser AusfOhmngsform wird das zu beschlchtende Werkzeug mit seiner 
Drehachse horizontal eingebaut. WShrend des Beschlchtungsprozesses wIrd 
das Werkzeug glelchmSBig gedreht. Zwar geschleht Im Bereich der gekrummten 
RIamente eIne glelchmSBIge Beschlchtung des Werkzeuges. jedoch wOrde 
ohne Rotation des Werkzeuges Im oberen. von den Fllamenten nicht 
umgriffenen Berelch eine Inhomogenltat der Beschlchtung auftreten kdnnen. 
Vortellhaft virtrd In dlesem Berelch belsplelswelse ein Strahlungsschild 
angeordnet, damit wenig Wftrme nach oben. aus der Vorrichtung heraus. 
verioreh geht. 
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Zur nfthereii .Erf&uterung der Erfindung werden Im folgenden AusfOhrungsbei- 
spiele einer Vorrichtung zur Beschlchtung eines Substrates mittels des Hot Fila- 
ment Chemical Vapor Deposition (HF-CVD-) Verfahrens anhand der Zeichnun- 
gen beschrieben. DIese zefgen In: 

FIgur 1 eine perspektivlsche Anslcht einer ersten AusfOlnrungsform einer 
erfindungsgemftBen Vorrichtung zur Beschlchtung; 

FIgur 2 efne Selten- und tellwelse Schnltlanslcht der Vonlchtung gema6 
Flg.1; 

FIgur 3 eIne Selten- und tellwelse Schnittanslcht einer zweiten Ausfuh- 
mngsform einer erflndungsgemSSen Vorrichtung zur Beschich- 
tung; und 

Figur4 eIne Schnittanslcht einer dritten AusfOhnjngsfonn einer erfin- 
dungsgemaSen Vorrichtung. 

FIgur 1 zeigt eine perspektlvische Anslcht einer ersten AusfQhrungsfomn einer 
Vorrichtung 1 zur Beschlchtung eines nicht dargestellten Substrates. Die Vor- 
richtung 1 weist In Ihrem oberen Berelch zwel Halbschalen 2, 3 auf. In Ihrem un- 
teren Berelch weist die Vorrichtung einen KurzschluSring auf. Zwischen den bel- 
den Halbschalen 2, 3 und dem KurzschluBring sind Filamente 5 eingespannt. 
Die Filamente 5 veriaufen zwischen den beiden Halbschalen und dem Kurz- 
schluBring geradlinlg. Aus der eInen Halbschale 3 herausragend 1st ein seg- 
mentlerter Fllamentaufnahmering 6 dargestellt. In Verblndung mit Schrauben 7 
am ftuBeren Umfang der beiden Halbschalen 2, 3 werden durch den Fllament- 
aufnahmering 6 die Filamente 5 In den beiden Halbschalen In Filamentauf- 
neUimen 8 festgeklemmt 

In dem KurzschluBring 4 werden die RIamente 5 mittels eines Klemmringes 9 
festgeldemmt DIeser wirict mIt Schrauben 10 zusammen. 
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DIG beiden Halbschalen 2. 3 sind mit StromzufOhruhgen 11. 12 verbunden. 
Durch Verwendung der beiden Halbschalen wird die notwendige Stromstarke 
des Stromes, der durch die beiden StromzufQhrungen 11. 12 den beiden 
Halbschalen 2, 3 und damit den Fllamenten 5 zugefOhrt wird. auf unter 1000 A 
reduzlert. Dazu 1st es allerdlngs erforderllch, da3 die Aufnahme der Filamente in 
der Fllamentaufnahme 8 und In dem KurzschluBiing 4 so erfolgt. daR der 
eleklrlsche Kontakt bel alien RIamenten 5 gielch gut. d.h. niederohmlg, ist. 
Dadurch wlid eine unterschledllch starke Aufhelzung der elnzelnen Filamente 
vermleden. Dies geht deutllcher aus Figur 2 hen/or. 

In Fig. 2 Ist eIne Selten- und teilwelse Schnlttanslcht der Vorrichtung gema3 Fig. 
1 dargestellL Urn eIne glelchmftBlge elektrlsche Kontaktlemng der Filamente zu 
gewahrielsten, mOssen diese glelchmfiSlg plastlsch verfomnt werden. Dazu ist 
einerselts die geradllnlge EInspannung der RIamente 5 erforderlich. Dies Ist in 
Rg. 2 dargestellt. Zum Schaffen einer niederohmigen Kontaktierung der 
RIamente In der Fllamentaufnahme 8 und In dem KurzschluQring 4 sind der 
RIamentaufnahmering 6 und der Wemmring 9 konlsch zulaufend. mIt einer 
jewelligen abgeschrSgten Wandung 13. 14 gefertlgt. Die beiden Filament- 
aufnahmeringe 6 Innerhalb der beiden Halbschalen 2, 3 sind schrag abge- 
schnltten. urn nicht an den StoBstellen der beiden RInge die Kontaktierung zu 
verschlechtem. 

Durch Vorsehen einer glatten ObernSche Innertialb der Fllamentaufnahmen in 
den beiden Halbschalen 2, 3 und dem KurzschluBring 4 kOnnen verschiedene. 
frei wShlbare Abstande von RIamenten 5 zuelnander geschaffen werden. 
Dadurch kftnnen unterschledllche Anzahien von RIamenten Innerhalb der 
Vorrichtung 1 aufgenommen werden. Dies schafft eine grdSere Varlabllitfit 
bezOgllch der zu beschichtenden Werkzeuge 15. Die Werkzeuge werden, wie 
angedeutet. senkrecht In der Vorrichtung angeordnet. Die RIamente sollten 
dabel Oberall glelchmftBIg einen Abstand von etwa 10 mm zu der zu be- 
schichtenden Fiache des Weikzeuiges 15 aufwelsen. Dadurch wird eIne 
gleichmaeige und optlmale Beschlchtung des Wetkzeuges erm6gllcht. Die 
Oberfifiche des Wetkzeuges bzw. das Substrat wird durch die allseltlge 
Ummantelung mIt den RIamenten In der Vorrichtung glelchmftBIg homogen 



RaunhofAr-QMsnsd. .irF«idMungder«ngw(imndlBnFor8cl»unB«.V. 
»4111EAz 

20.01.1997 • Basohrtibung 

6 

beschl<ket, da elne homogene Temperatuivertellung in der gesamten 
Vonlchtung geschaffen wird. 

Anstelle der einzelnen RIamente 5 kSnnen auch Fllamentgltter eingespannt wer- 
den. Die Aufnahme solcher Filamentgltter In dem KurzschluBring und den bel- 
den Halbschalen 1st lelchter mdglich als bel Vorsehen von mehreren einzelnen 
RIamenten. Zudem fOhrt die Aufnahme eines GItters bzw. meiirerer GItter zu 
elner npch homogeneren Temperaturverteilung in der Vorrichtung 1 . Bel der er- 
findungsgemaBen Vonichtung werden Filamenttemperaturen von oberhalb 
1900°C bis maximal 2700 "*C errelcht Fllamentaufnahmeting. KurzschluBring 
und Wemmring bestehen aus MoIybdSn Oder einem anderen hochschmelzen- 
den Metall, urn durch den Kontakl mit den helBen Filamenten nicht zu schmel- 
zen. 

Es kSnnen unterechledllche Fllamentdurchmesser venwendet werden. beispiels- 
welse d = 0.5 mm bis 1.5 mm. da der RIamentaufnahmerIng segmentlert 1st und 
die Segmente des RInges angeschr&gt sind. Da KurzschluBring 4 und Klemm- 
rlng 9 konusfdrmlge KiemmflSchen aufwelsen, kOnnen unterschledllche Flla- 
mentdurchmesser eingespannt werden. 

Bel geringen RIamentdurchmessem kann auf die Schrauben 10 verzichtet 
werden, wenn die konusfSrmlgen Klemmflftchen so ausgelegt sInd, daB Ihre 
Klemmkraft zum EInklemmen der RIamente auch ohne Schrauben ausreicht. 
Dadurch wOrde Gewlcht elngespart, nftmlich die Schrauben selbst und im Kurz- 
schluBring 4 und dem Wemmring 9 das Material, welches zum ElnfOgen der Ge- 
windebenfitigtwird. 

Rgur 3 zelgt elne tellwelse Schnlttanslcht elner zwelten AusfOhrungsform elner 
erfindungsgemftBen Vorrichtung 1 zum Beschlchten. Im Gegensatz zu der In 
Fig. 1 und Fig. 2 gezelgten Vorrichtung welst die Vonlchtung gemaB Fig. 3 kel- 
nen KurzschluBring 4 auf. Die In elne RIamentaufnahme 16 eingespannten Fila- 
mente 17 hfingen aufgrund Ihres Elgengewlchtes mIt elner lelchten KrOmmung 
von der RIamentaufnahme 16 nach unten. Sle passen slch anriahemd eInem 
zyllndrischen Substrat an. Die belden RIamentaufnahmen 16 sInd Jewells Tell 
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eiden Halterungen 18, 19. Die beiden Haltertjngen sind parallel zuelnander 
einem votfeestlmmten Abstand zuelnander vorgesehen. Die beiden 
Irungen 18r 19 sInd vorzugswelse nicht gerundet, sondem gerade gefomnt. 
:Onnen aber auch, um an eln entsprechend geformtes Werkzeug angepaflt 
ein, Krflmmungen aufwelsen. 

beiden Haltemngen 18, 19 sInd mit StromzufQhnjngen 20, 21 versehen. Das 
beschlchtende Werkzeug 22 wird In die Vorrichtung 1 In waagerechter Aus- 
tung elngefOgt. Die herabhSngenden Rlamente 17 ummantein das Werk- 
I. Ledlgllch Im oberen Berelch, In-dem kelne Fllamente 17 vorgesehen sind, 
hnte die von den Riamenten belm BeschlchtungsprozeB ausgehende warme 
rlorengehen. Um dies zu verhindem. wlrd an den beiden Haltemngen 18, 19 
ells eln Strahlungsschlld 23 vorgesehen. Um eine homogene Beschlchtung 
gewahrlelsten, wlrd das Werkzeug um seine horlzontale Drehachse Innerhalb 
er Vorrichtung 1 gedreht. 

per Vortell dieser Vorrichtung gegenOber der Vorrichtung gemSB Fig. 1 ist, daB 
uber den Abstand der beiden Haltemngen 18, 19 zuelnander unterschledilche 
burchmesser von Werkzeugen In der Vorrichtung aufgenommen werden 
kSnnen, da eIne Anpassung an die enlsprechenden Durchmesser stattflnden 
kann. EIne solche Anpassung an verschledene Durchmesser der Wert<zeuge 
geschleht berelts auch Ober die verschledenen zu wahlenden LAngen der Flla- 
mente. Durch Voisehen eines Langloches 25 In einer Halteraufnahme 24 
kOnnen durch Verechleben der Halteraufnahme 24 die Fllamente 
unterschledllchen Substratdurohmessem angepaSt werden. Die Lange der 
Rlamente wild dem zu beschlchtenden Substrat angepaSt. Die Flexibllltat der 
Vorrichtung wlrd daher Ober die L§nge der Rlamente geschaffen. Des weiteren 
kdnnen be! dieser AusfOhrungsfonr) mehrere Weriaeuge glelchzeltlg In die 
Voniditung leingefQgt und darin beschichtet werden. 
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In FIgur 4 1st eine dritte AusfOhaingsform einer erflndungsgemaBen Vorrichtung 
1 Im Schnltt dargestellt Der Aufbau der Vorrichtung 1 1st hahezu Identlsch mit 
dem gemas Fig. 1 und 2. Der Unterschied besteht ledlglich darin, daB anstelle 
von nur einer Relhe von Fllamenten In der AusfOhrungsform gemaB Fig. 4 zwei 
Relhen von RIamenten 26 vorgesehen sind. In die Vonichtung ist ein Werkzeug 
Oder Substrat 28 senlcrecht elngefOgt. Die RIamente 26 sind also im Querschnitt 
dargestellt. Das Werkzeug 28 welst Ausl<ragungen 27 auf. Die Innere Relhe 29 
der Filamente 26 Ist so angeordnet, daS jeweils eIn Filament zwischen zwei 
Auskragungen 27 des Wericzeugs 28 vorgesehen ist. Die auBere Reihe 30 der 
Filamente 26 Ist hingegen so angeordnet, daB jeweils vor einer solchen Auskra- 
gung 27 des Weri<zeugs 28 ein Filament angeordnet ist. Die Filamente 26 ste- 
hen daher zuelnander In den belden Relhen jeweils in LOcke. Durch das Vor- 
sehen dieser konzentrisch zuelnander angeordneten und zueinander versetzten 
Filamente 26 werden die Lucken zwischen den Auskragungen 27 des 
Wericeeugs 28 optimal beschlchtet. Gerade bei Werkzeugen der in Fig. 4 darge- 
stellten Art enwelst sich die dargestellte Vorrichtung mIt zweireihig vorgesehenen 
Filamenten 26 ats besonders vorteilhaft. 
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Bezugszelclienllste 



01 Vorrlchtung 

02 Halbschale 

03 Halbschale 

04 KurzschluBring 

05 Riamente 

06 Fiiamentaufnahmering 

07 Schrauben 

08 Rlanientaufnahme 

09 Klemmring 

10 Schrauben 

11 Stromzufuhrung 

12 StromzufQhrxjng 

1 3 abgeschrdgte Wandung 

1 4 abgeschrftgte Wandung 

15 Werkzeug 

1 6 Fllamentauf nahme 

17 Riamente 

18 Halteaing 

19 Halterung 

20 StromzufQhrung 

21 Stromzufuhaing 

22 Werkzeug 

23 Strahlungsschild 

24 Halteraufnahme 

25 Langloch 

26 Riamente 

27 Auskragung 

28 Werkzeug 

29 Innere Reihe 

30 fiuBere Reihe 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Beschlchtung eines Substrates mittels des Hot Filament 
Chemical Vapor Deposition (HF-CVD-) Verfahrens, 
gekennzelchnet durch eine nicht nur ebene, riumllche Anordnung der 
RIamente (5, 17, 26). 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die RIamente (5, 17. 26) das'zu beschlchtende Substrat umgeben. 



3. Vorrichtung nach Anspmch 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Aufhfingung der RIamente der Form des zu beschlchtenden Sub- 
strates Oder eInes Werkzeugs (15. 22) angepaBt 1st. 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die RIamente dabel einen Abstand von 1 mm bis 30 mm zu der zu be- 
schlchtenden Rache des Substrates aufwelsen. 

5. Vorrichtung nach einem der vprstehenden AnsprOehe, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die RIamente (5) zwischen zwel hahezu halbkrelsfdrmigen Halbschalen 
(2. 3) und eInem dazu parallel angeordneten KurzschluBring (4) geradlinlg 
eingespannt sind. 

6- Vorrichtung nach eInem der AnsprOehe 1 bis 4. 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Filamente (17) In parallel zueinander angeordneten Halterungen (16 
19) an belden Enden eingespannt sInd, und 

daB sich durch das Elgengewlcht der Filamente (17) eIne KrOmmung aus- 
blldet. 
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7. Vorrlchtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB Strahlungsschllde (23) an den Halterungen (18, 19) zum Schutz vor 
warmevertust angeordnet sind. 

8. Vorrlchtung nach Anspruch 6 oderT, 
. dadurch getennzeichnet, 

daB Halteraufnahmen (24) Langlficher (25) zur flexiblen EInspannung von 
Filamenten (1 7) unterschledllcher L&nge aufweisen. 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die RIamente (26) auf konzentrlschen Krelsen zweirelhig so angeordnet 
sInd, daB Jewells In der Inneren Reihe (29) die Fllamente zwischen Auskra- 
gungen (27) des Werkzeugs (28) Oder Substrats eingefOgt und In LQcken der 
auBeren ReIhe (30) der Fllamente angeordnet sInd. 

10. Vonlchtung nach eInem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB Rlamentaufnahmen (8, 16) und Fllamentaufnahmering (6) der Halb- 
schalen (2, 3) Oder Halteningen (18, 19) und/oderein Klemmring (9) des 
KurzschluBrtnges (4) konlsch zulaufend, mlt angeschragter Wandung (1 3, 
14) vorgesehen sind. 

1 1 .Verfahren zur Beschlchtung eines Substrates mittels des Hot Filament 
Chemical Vapor Deposition (HF-CVD-) Verfahrens, 
gekennzelchnet durch eine glelchzeltlge Beschlchtung des Substrates von 
mehreren Selten. 
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12. Verfahren nach Anspruch 1 1 , 
dadurch getennzeichnet, 

daB bel einer Vorrichtung (1) mit rwel Halbschalen (2, 3) und einem Kurz- 
schluBrlng (4) ein zu beschlchtendes Werlaeug (15) Oder Substrat In vertl- 
kaler Ausrichtung, bei eIner Vorrichtung mIt zwef Haltemngen (18. 19) und 
frel hSngenden RIamenten (17) das zu beschfchtende Werkzeug (22) Oder 
Substrat In horizontaler Ausrichtung In die Vorrichtung eingebracht wird. 

13. Verfahren nach Anspmch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Werkzeug (22) oder Substrat innerhalb der Vonichtung mit den 
beiden Halterungen (18, 19) urn seine horizontale Drehachse rotlert wIrd. 
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Zusammenfassung 

Bel einer Vorrlchtung zur Beschlchtung eines Substrates mittels des Hot 
Filament Chemical Vapor Deposition (HF-CVD-) Verfahrens 1st eine nicht nur 
ebene. raumllctie Anordnung der Filamente (5, 17, 26) vorgesehen. 



(FIgur 1) 



